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1 UVOD 
 
Drobljenje luščine oreha je tehnološko zahteven proces. V tem postopku želimo ločiti 
jedrce od luščine, pri tem pa je pomembno, da ostane jedrce čim manj poškodovano. V 
svetu obstajajo različne konstrukcijske izvedbe strojev za drobljenje luščine oreha. V 
glavnem prevladujejo stožčasti drobilniki luščine oreha, predvsem v Španiji. Obstajajo pa 
tudi kamniti drobilniki, ki so bolj razširjeni v Turčiji. 
 
 
1.1 VZROK ZA RAZISKAVO 
 
Na Biotehniški fakulteti v Ljubljani je bil zasnovan in izdelan osnovni stroj za drobljenje 
luščine oreha. Predstavljen in analiziran je bil predvsem postopek drobljenja. Z analizo 
delovanja dosedanje izvedbe stroja je bilo ugotovljeno, da se stroj za drobljenje luščine 
oreha lahko konstrukcijsko še izboljša. V obstoječi izboljšavi drobljenja je bil poudarek 
na mestu trka oreha v drobilno ploščo stroja. V izboljšani izvedbi stroja za drobljenje 
luščine oreha je bil izdelan vodilnik orehovega ploda, ki usmeri plod oreha ob izmetu iz 
rotirajočega elementa tako, da plod oreha zadane s konico pravokotno na drobilno ploščo. 
 
 
1.2 NAMEN POSKUSA 
 
Z izboljšanim strojem za drobljenje luščine oreha smo želeli ugotoviti učinkovitost 
drobljenja luščine oreha. Pri tem smo uporabili različne nastavke na rotirajočem elementu 
drobilnika. Ugotavljali smo kakovost drobljenja luščine oreha glede na uporabo 
posameznega nastavka. 
 
 
1.3 DELOVNI HIPOTEZI 
 
Postavili smo naslednji delovni hipotezi:  
 
- Pri nastavkih s spiralami tako s spiralo v obodu kot tudi na obodu bo odstotek 
dobro zdrobljenih luščin oreha večji. 
 
- Pri nastavku brez spirale bo odstotek dobro zdrobljenih luščin najmanjši, med tem 
ko bo odstotek neuspešno zdrobljenih luščin oreha največji v primerjavi z nastavki 
s spiralo. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 SPLOŠNO 
 
Primarno kakovost jedrc se klasira v tri razrede: ekstra, kvaliteta I in kvaliteta II. Na trgu 
se najdejo klasirana in neklasirana jedrca plodov oreha vseh kakovostnih razredov. 
Kalibriranje se vrši po velikosti maksimalne transverzalne osi prečnega prereza ali na 
osnovi lukenj na situ, ki se uporabljajo na drobilnikih. Med kalibriranimi jedri je lahko 
najvišje odstopanje 2 mm od velikostnega razreda. Poleg tega se klasifikacija vrši tudi po 
masi oz. po številu jedrc v 100 gramov plodov oreha (Bulatović, 1985) (preglednica 1). 
 
Preglednica 1: Toleranca primesi jedrc oreha v odstotkih (%) (Bulatović, 1985)  
 
 
Pri ocenjevanju kakovosti orehov se upošteva masa jedrc, ločevanje jedrc od luščine, 
površina, barva in okus jedrc, debelina luščine, površina in barva luščine, mehanske 
poškodbe in poškodbe, ki so jih povzročili bolezni in škodljivci, toča, mraz in sonce. 
Masa jedrc v plodu je bistvenega pomena. Jedrca kakovostnih cepljenih orehov morajo 
tehtati od 5 do 8 gramov (Ocepek, 1995). 
 
 
2.2 DROBLJENJE 
 
Raziskava je bila narejena z namenom, da se ugotovi vpliv vsebnosti vode plodu oreha in 
energije drobljenja na lastnosti drobljenja luščine oreha (Shahbazi, 2014). Vzorec svežih 
orehov so razdelili na 4 skupine in jih posušili na sončni svetlobi pri različnih obdobjih 
trajanja sušenja. Tako so dobili različne vsebnosti vode v plodovih oreha, od 9,2 do 29,7 
%. Za regulacijo energije drobljenja so uporabili preizkusno napravo v območju od 0,13 
do 1,11 J pri različnih vsebnostih vode v plodovih. Za izračun lastnosti drobljenja luščine 
oreha so orehe razdelili v tri skupine, in sicer: 
 
1. v celoti zdrobljena luščina in nepoškodovana jedrca, 
2. v celoti zdrobljena luščina in poškodovana jedrca, 
3. nezdrobljena luščina 
 
kvaliteta Ekstra I II 
 
Opis 
kalibrirani Nekalibrirani kalibrirani Nekalibrirani kalibrirani Nekalibrirani 
Stranske 
primesi 
(luščina) 
 
0,15 
 
0,25 
 
0,5 
 
0,5 
 
0,5 
 
0,1 
Nerazvita 
jedrca 
2 2 3 3 4 4 
Zdrobljena 
jedrca 
manjše od 
1/3 
 
3 
 
5 
 
5 
 
7 
 
10 
 
10 
Plesnivost, 
gniloba, 
črvivost 
ipd.  
 
0,5 
 
0,5 
 
1 
 
1 
 
3 
 
3 
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Rezultati kažejo, da imajo vsebnost vode in energija drobljenja ter njuna interakcija 
značilen vpliv. Intenzivnost drobljenja se je povečevala s povečanjem energije drobljenja 
in znižanjem vsebnosti vode. Optimalna vsebnost vode za drobljenje orehov je bila 16 %. 
Pri tej vsebnosti vode je bil dosežen velik delež nepoškodovanih, celih jedrc in majhen 
delež v celoti zdrobljene luščine. Rezultati kažejo, da je mogoče razvijati centrifugalne 
drobilnike orehov, pri katerih pride do trka luščine ob steno drobilnika. Pri razvoju 
takšnega drobilnika je potrebno upoštevati polmer vrtilnega elementa in obodno hitrost, 
tako da dosežemo energijo drobljenja okoli 1,01 J in obodno hitrost okoli 11 m/s 
(Shahbazi, 2014). 
 
 
2.2.1  Stroji za drobljenje luščine oreha 
 
Pri razvoju mehanskih drobilnikov orehov je potrebno poznati fizikalne in mehanske 
lastnosti luščine oreha. V mnogih državah po svetu še vedno prevladuje ročno drobljenje 
orehov, ki je zamudno in povzroči poškodbe jedrc. Razvoj mehanskih drobilnikov orehov 
s sistemom ločevanja luščine jedrc je pomenil zmanjšanje stroškov, časa in delovne sile 
pri drobljenju in izboljšane kvalitete jedrc. Vsebnost vode v plodovih oreha vpliva na 
nastavitev in delovanje drobilnika orehov (Aviara in sod., 1999). Adigun in Oje (1993) 
navajata, da lahko drobilnik z valji hitro preveč zdrobi plodove orehov, zato se za 
drobljenje orehove luščine večinoma uporabljajo centrifugalni drobilniki. Pri 
centrifugalnih drobilnikih pride plod oreha na sredino do vrtilnega elementa, ki ga nato 
vrže v obodno steno. Ta stena absorbira večino kinetične energije med trkom, nato se 
luščina zdrobi in jedrce pade ven. Vrtilni element mora imeti takšno obodno hitrost, da se 
luščina oreha zdrobi, ob tem pa jedrce ostane nepoškodovano. Asoegwu (1995) je 
ugotovil, da narašča delež v celoti zdrobljenih orehov z nepoškodovanimi jedrci skupaj z 
zmanjšanjem vsebnosti vode v plodovih oreha in s povečanjem energije drobljenja. 
Energija drobljenja je odvisna od mase plodov, polmera vrtilnega elementa in vlažnosti 
plodov oreha. Dasso (2012) je razvil in izdelal prototip drobilnika za orehe. Drobilnik je 
sestavljen iz dveh valjev, ki se vrtita drug proti drugemu. Pogon vsakega izmed valjev 
vrši hidravlični motor. Najboljše rezultate drobljenja je drobilnik dosegel pri vrtilni 
frekvenci 200 min-1 in naklonskem kotu valjev 15o. Aydin (2002) ugotavlja, da je sila, 
potrebna za deformacijo lešnikove luščine (lom), v veliki meri odvisna od vsebnosti 
vlage. Pri nižji vlagi je pri vseh treh smereh merjenja potrebna večja sila za deformacijo 
luščine (lom). 
 
Koyuncu in sod. (2004) poročajo, da sila in energija, potrebni za drobljenje luščine, 
naraščata linearno z debelino luščine (slika 1).  
 
4 
Kastelic J.. Analiza konstrukcijsko izboljšanega drobilnika plodov oreha (Juglans sp.). 
   Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 
 
 
Slika 1: Merilna naprava za določitev energije drobljenja (Shahbazi, 2014) 
Sharifian in Derafshi (2008) navajata, da se največja sila, energija in moč potrebne za 
drobljenje luščine oreha pojavijo, če je sila drobljenja v smeri najdaljše osi oreha (dolžina 
L). Najmanjša potrebna sila za drobljenje luščine se pojavi, ko je usmerjena v smeri 
najkrajše osi (širina W). Specifična deformacija orehove luščine narašča s povečanjem 
hitrosti stiskanja ne glede na vsebnost vode in usmerjenost sile na plodu oreha. 
Altuntas in Erkol (2009) sta ugotovila, da se sila drobljenja, energija drobljenja in moč, 
potrebne za drobljenje, zmanjšujejo z naraščanjem vsebnosti vode v plodovih oreha. Po 
drugi strani se sila, energija, in moč drobljenja povečujejo s povečanjem hitrosti stiskanja, 
ki obenem povečuje tudi specifično deformacijo luščine oreha.  
 
Ghafari in sod. (2011) so razvili stroj za drobljenje plodov orehov, ki je sestavljen iz 
zalogovnika, iz elementa za pretok orehovih plodov, drobilne naprave, sortirnika in 
pogonske enote (slika 2). Drobilna enota je sestavljena iz vijačnice in valja. Valj je iz 
polietilena z dolžino 200 mm in premerom 125 mm. Drobilnik temelji na principu trenja 
med vijačnico in valjem, zato med vijačnico in valjem pride do drobljenja orehove 
luščine. Razdalja med vijačnico in zunanjim valjem je nastavljiva tako, da je mogoče 
drobiti plodove oreha s premerom med 30 in 40 mm. Pogon vijačnice je preko 
elektromotorja do vertikalne gredi in verižnega prenosa. Elektromotor ima imensko moč 
736 W. Za samo drobljenje je potrebna moč 390 W in za pogon vijačnice 2,5 W, skupno 
torej 392 W. Avtorji so preučevali vpliv vlažnosti orehovih plodov (10,5 %, 15 % in 20 
%) in vrtilne frekvence vijačnice (30, 50 in 70 min-1) na učinek drobljenja. Najboljše 
rezultate so dobili pri vrtilni frekvenci vijačnice 50 min-1. Pri premajhni vrtilni frekvenci 
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30 min-1 orehova luščina sploh ni bila zdrobljena, medtem ko so bila pri preveliki vrtilni 
frekvenci 70 min-1 jedrca preveč zdrobljena. S povečanjem vlažnosti orehovih plodov, se 
je odstotek nezdrobljenih jedrc zmanjšal, medtem ko se je odstotek polovičnih jedrc 
povečal. Odstotek celih, nepoškodovanih jedrc je znašal 66,7 %. Masni pretok stroja je bil 
25,2 kg/h. 
 
 
 
1 – zgornji zalogovnik 
2 – regulator pretoka orehovih plodov 
3 – valj 
4 – vijačnica 
5 – spodnji zalogovnik 
6 – stojalo 
7 – menjalnik 
8 – elektromor 
 
Slika 2: Stroj za drobljenje orehove luščine (Ghafari in sod., 2011) 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 STROJ ZA DROBLENJE LUŠČINE OREHA 
 
Stroj, ki smo ga uporabili za drobljenje luščine oreha v našem poskusu, je sestavljen iz 
lesenega podstavka, kovinskega ohišja, lesene obloge na notranji strani ohišja, 
rotirajočega elementa ali gredi, različnih nastavkov na gredi, plastičnega pokrova stroja z 
odprtino na sredini, elektromotorja ter regulatorja vrtilne frekvence (sliki 2 in 3). Stroj za 
drobljenje luščine oreha, ki ga je  patentiral prof. dr. Rajko Bernik, je tudi zaščiten pod 
patentno št. SI 20617 (Bernik, 2002).  
 
Kot patent so zaščiteni tudi nastavki oz. vodilniki, in sicer pod imenom patenta »Vodilo 
drobilnika komercialno uporabljivih sadežev s trdo lupino« in patentno številko 
201800032, katerih avtor je tudi prof. dr. Rajko Bernik (Bernik, 2017). 
 
Drobilnik omogoča drobljenje velikih količin lupinarjev v kratkem času. Elektromotor je 
opremljen s frekvenčnim regulatorjem, ki v digitalni obliki prikazuje nastavljivo vrtilno 
frekvenco rotirajočega elementa. Frekvenca se lahko spreminja ročno glede na učinek 
drobljenja (Bernik, 2002; Linta, 2006). 
 
Stroj deluje na podlagi rotirajočega elementa, ki s pomočjo centrifugalne sile v povezavi z 
maso plodu odvrže plod oreha ob steno stroja s tako hitrostjo, da se luščina plodu oreha 
zdrobi. Velikost sile lahko ročno zmanjšujemo ali dodajamo s pomočjo regulatorja vrtilne 
frekvence, s katerim uravnavamo število vrtljajev rotirajočega elementa oz. gredi. Število 
vrtljajev se spreminja po potrebi, odvisno od tega, kolikšne poškodbe se pojavijo na plodu 
oreha. Če se luščina zdrobi premalo ali pa celo ostane nepoškodovan, je potrebno vrtilno 
hitrost povečati. V primeru, da se luščina zdrobi preveč, pa je potrebno vrtilno hitrost 
zmanjšati (sliki 3 in 4). 
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1 Rotirajoči element z nastavki 
2 Lesena obloga stene 
 
Slika 3: Slika rotirajočega strojnega elementa oz. gredi (2017) 
1 
2 
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1 Plastični pokrov stroja 
2 Zunanje ohišje stroja 
3 Frekvenčni regulator 
4 Elektromotor 
5 Leseni podstavek  
 
Slika 4: Sestavni deli stroja za drobljenje (2017)  
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3.2 NASTAVITVE STROJA ZA DROBLJENJE  
 
Iz preglednice 2 je razvidno, da smo pri preizkusu različnih nastavkov uporabili iste 
vrtilne frekvence in obodne hitrosti stroja, saj smo s tem želeli izenačiti razmere 
drobljenja luščine oreha. Stroj smo nastavili na vrtilno frekvenco 18 Hz oz. na obodno 
hitrost 14,7 m/s. 
 
Drugačne nastavitve smo uporabili pri ponovitvi poskusa z nastavkom, ki je dosegel 
najboljše rezultate. S ponovnim preizkusom nastavka s spiralo na obodu smo želeli 
dokazati oz. potrditi rezultate, s spremembo nastavite pa te rezultate še izboljšati. Zato 
smo na stroju za drobljenje luščine oreha zmanjšali vrtilno frekvenco na 17 Hz, kar 
pomeni, da se je obodna hitrost zmanjšala na 13, 89 m/s (preglednica 2). 
 
 
Preglednica 2: Nastavitev stroja pri uporabi posameznega nastavka  
Vrsta nastavka Vrtilna frekvenca (Hz) Obodna hitrost (m/s)
Spirala na obodu 18 14, 7 
Spirala v obodu 18 14, 7 
Brez spirale 18 14, 7 
Ponovitev s spiralo na obodu 17 13, 89  
 
 
Prvi nastavek za vodenje plodu oreha je imel spiralo na obodu (slika 5). Pri drugem 
nastavku je bila spirala v obodu (slika 6), medtem ko je bil zadnji nastavek brez spirale 
(slika 7). Na slikah 8 in 9 je prikazan celoten rotirajoči element z nameščenimi različnimi 
nastavki. 
 
Izračuni obodne hitrosti rotirajočega elementa: 
 
                … 
(1) 
               … 
(2) 
 
Enačba 1,2: Obodna hitrost 
 
v – obodna hitrost (m/s) 
n – vrtilna frekvenca (s-1) 
r – polmer (m) 
ω – kotna hitrost (s-1) 
 
Izračun: 
n = 18 Hz = 18 s-1 
r = 0,13 m 
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Slika 5: Nastavek s spiralo na obodu (Avtor patenta: Bernik, 2017) 
 
 
 
Slika 6: Nastavek s spiralo v obodu (Avtor patenta: Bernik, 2017) 
120 mm 
6
0
 m
m
 35 mm 
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Slika 7: Nastavek brez spirale (Avtor patenta: Bernik, 2017) 
 
 
 
 
Slika 8: Presek rotirajočega elementa z nameščenimi različnimi nastavki (Avtor patenta: Bernik, 2017) 
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Slika 9: Rotirajoči element (Avtor patenta: Bernik, 2017) 
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3.3 MERITVE PLODOV OREHA 
 
Pred izvedbo poskusa je bilo potrebno pripraviti plodove oreha za poskus. Vsakega 
posebej smo ustrezno označili z zaporedno številko, ga premerili in stehtali. Za merjenje 
velikosti plodov oreha smo uporabili kljunasto oz. pomično merilo. Višino plodu oreha 
smo izmerili po podolgovati strani, in sicer tako, da smo plod oreha vpeli med gibljive 
čeljusti merila. Merilo je na obeh straneh plodu oreha objelo šiv, ki loči obe polovici 
plodu oreha, in je bilo z njim vzporedno. Enak način smo uporabili pri merjenju širine 
plodu oreha, le da je bil oreh pri merjenju širine obrnjen tako, da je bilo merilo 
postavljeno pod kotom 90° glede na šiv, ki povezuje obe polovici oreha. 
 
Istočasno z meritvami dimenzije plodu oreha, smo opravili tudi meritve mase, ki smo jih 
izvedli s pomočjo navadne kuhinjske tehtnice. Natančnost tehtnice je bila 1 gram. Med 
tehtanjem vsakega plodu oreha posebej smo tehtnico umerili, da bi čim bolj izničili 
napake, ki se dogajajo med tehtanjem. 
 
Za vsako vrsto nastavka smo označili, premerili in stehtali po 100 plodov oreha, ki smo 
jih razdelili v štiri skupine po 25, da smo izvedli ponovitve poskusa z uporabo 
posameznega nastavka (slika 10). 
 
 
 
 
Slika 10: Meritve plodov oreha  
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3.4 IZVEDBA POSKUSA  
 
Testirali smo tri različne nastavke, ki smo jih namestili na rotirajoči se element drobilnika 
plodov oreha. Preden smo pričeli z drobljenjem že pripravljenih plodov oreha, je bilo 
potrebno nastaviti optimalno vrtilno frekvenco stroja, ki smo jo določili s preizkusnim 
drobljenjem neoznačenih plodov oreha. Ko smo našli optimalno frekvenco, smo 
nastavitve ohranili in zabeležili. 
 
Frekvenca stroja pri preizkusu vseh treh nastavkov je znašala 18 Hz, kar je pomenilo, da 
je bila obodna hitrost na koncu nastavka 14,7 m/s. Te nastavitve smo uporabili pri vseh 
treh nastavkih, saj smo s tem zagotovili, da so bile razmere ob izvedbi vseh poskusov 
enake.  
 
Poskus je potekal tako, da smo v že nastavljen stroj za drobljenje luščine orehov pričeli 
spuščati že prej označene in premerjene plodove oreha. V stroj smo zaradi lažjega 
ocenjevanja zdrobljenosti luščine oreha dodajali vsak plod posamično.  
Tako smo poskuse ponovili za vse tri različne nastavke, za vsak nastavek po 25 označenih 
plodov oreha v štirih ponovitvah. 
 
Po končanih poskusih smo skupne rezultate med seboj primerjali ter poskus z nastavkom, 
ki se je izkazal za najuspešnejšega (z nastavkom s spiralo na obodu), ponovili in s tem 
potrdili uspešnost rezultatov. Pri tej ponovitvi smo nastavitve stroja spreminjali, in sicer 
smo s pomočjo regulatorja frekvence le-to znižali na 17 Hz (13,89 m/s) in s tem poskusili 
še izboljšati prej dobljene rezultate (slika 11). 
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Slika 11: Delujoč drobilnik luščine oreha (Kastelic, 2017) 
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3.5 OCENE ZDROBLJENOSTI LUŠČINE OREHA 
 
V poskusu smo si postavili kriterije ocenjevanja. Ocene so se vrstile od 1 do 4, kriterij pa 
si je sledil od preveč zdrobljenih do nezdrobljenih luščin oreha. Ocenjevali smo vizualno, 
in sicer smo opazovali zdrobljenost luščine plodov oreha in poškodovanost notranjosti oz. 
jedrc (preglednica 3). 
 
Preglednica 3: Ocene in kriteriji ocenjevanja 
Ocene Kriterij
1 preveč zdrobljeno 
2 dobro zdrobljeno
3 premalo zdrobljeno 
4 nezdrobljeno  
 
Z oceno 1 (preveč zdrobljeno) smo ocenili vse plodove, katerih zdrobljena luščina ni 
presegala 1/3 velikosti celotnega plodu oreha, ali plodove, katerih največji kosi jedrca so 
bili manjši od ¼ celote jedrca (slika 12). 
 
 
 
 
Slika 12: Preveč zdrobljena luščina oreha (2017) 
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Optimalna skupina drobljenja luščine oreha je skupina dobro zdrobljene luščine oreha (2). 
S to oceno smo ocenili vse zdrobljene luščine oreha, katerih luščina je bila večja od 1/3 
celotnega plodu oreha in pa še vedno manjša od 2/3 velikosti celotnega plodu oreha. 
Optimalna in najpogostejša velikost v tej skupini je bila 1/2 celotne velikosti plodu oreha. 
Glede na zdrobljenost jedrca so se v to skupino uvrstila vsa jedrca, katerih velikost je bila 
večja od 1/4 velikosti celotnega jedrca, vendar pa je moralo biti jedrce ločeno od luščine 
ali pa se je lahko luščino odstranilo ročno, brez dodatno uporabljene sile (slika 13). 
 
 
 
 
Slika 13: Dobro zdrobljena luščina oreha (2017) 
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Z oceno 3 smo ocenili premalo zdrobljene luščine oreha. Plodovi, katerih velikost po 
drobljenju je presegala 2/3 velikosti celotnega plodu oreha, so dobili oceno 3 oz. naziv 
premalo zdrobljeni. Iz takega plodu je izpadel samo del jedrc, večinski del pa je še vedno 
v luščini. Če želimo jedrce izluščiti iz premalo zdrobljene luščine oreha, moramo luščino 
oreha še dodatno zdrobiti (slika 14).  
 
 
 
 
Slika 14: Premalo zdrobljena luščina oreha ( 2017) 
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Zadnja in najredkejša ocena je ocena 4, ki pomeni nezdrobljen plod oreha. Plodovi oreha, 
ki smo jih spustili čez drobilnik luščine oreha in so ostali nespremenjeni oz. 
nepoškodovani, so bili ocenjeni z oceno 4. Take plodove je bilo potrebno ponovno ali 
celo večkrat spustiti v drobilnik luščine oreha, da se je luščina zdrobila, vendar pa ga v 
nadaljnjih ponovitvah drobljenja nismo več obravnavali. Zato so bili taki plodovi ocenjeni 
z oceno 4 (slika 15). 
 
 
 
 
Slika 15: Nezdrobljena luščina oreha (2017) 
 
20 
Kastelic J.. Analiza konstrukcijsko izboljšanega drobilnika plodov oreha (Juglans sp.). 
   Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 
 
Za prvi poskus, kjer smo preizkušali tri različne nastavke, je povprečna višina plodu 
oreha znašala 39,7 mm, povprečna širina 34,3 mm ter masa plodu oreha 15,1 g. 
V drugem poskusu smo ponavljali meritve s spiralo na obodu in uporabili plodove oreha s 
povprečno višino 38,5 mm, povprečno širino 31,4 mm in maso 9,7 g (preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Povprečne vrednosti meritev 
Poskus Višina (mm) Širina (mm) Masa (g)
Prvi poskus 39,7 34,3 15,1
Drugi poskus 38,5 31,4 9,7  
 
 
3.6 DOLOČANJE VLAŽNOSTI PLODOV OREHA 
 
Pred sušenjem smo stehtali maso mokrega vzorca in po sušenju še maso suhega vzorca. 
Plodove oreha smo sušili v sušilniku pri temperaturi 105° C do konstantne mase.  
Odstotek suhe snovi v plodovih oreha, ki smo jih uporabili v poskusu, je znašal od 91,3 
do 93,8 %. Odstotek vode v plodovih oreha se je gibal od 6,2 do 8,7 % (preglednica 5). 
 
Suha snov (%) = masa suhega vzorca (g)/masa mokrega vzorca *100 
 
 
Preglednica 5: Odstotek suhe snovi in odstotek vode v plodovih oreha, uporabljenih v poskusu 
Ime vzorca
Masa mokrega 
oreha (g)
Masa suhega 
oreha (g)
Masa vode(g)
Odstotek suhe 
snovi (% )
Odstotek vode 
(% )
Vzorec 1 45,44 41,5 3,49 91,3 8,7
Vzorec 2 49,86 46,25 3,61 92,8 7,2
Vzorec 3 50,38 47,25 3,13 93,8 6,2  
 
 
3.7 OBDELAVA PODATKOV 
 
Na podlagi podatkov meritev smo izračunali povprečja in standardno napako. Rezultate 
smo predstavili v obliki vrtilnih grafikonov. Za analizo podatkov smo uporabili Microsoft 
Excel. Ročaji na grafikonih predstavljajo standardno napako.  
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4 REZULTATI 
 
4.1 NASTAVEK BREZ SPIRALE 
 
Delež preveč zdrobljene luščine oreha (1) je sorazmerno velik glede na delež dobro 
zdrobljene luščine oreha (2). Odstotek preveč zdrobljenih orehov se giblje od 24 do 44 %, 
medtem ko je odstotek dobro zdrobljene luščine oreha znašal od 48 do 56 % (slika 16). 
 
 
 
 
Legenda:  1  preveč zdrobljeno, 2  dobro zdrobljeno, 3  premalo zdrobljeno, 4  nezdrobljeno 
 
Slika 16: Ocena izplena nastavka brez spirale po ponovitvah, 2017 
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 Največji odstotek dobro zdrobljene luščine oreha je meril 51 %. Zelo velik je odstotek 
preveč zdrobljene luščine oreha (36 %). Premalo zdrobljene luščine oreha je bilo 9 % , 
nezdrobljene pa 4 % (slika 17). 
 
 
 
 
Legenda:  1  preveč zdrobljeno, 2  dobro zdrobljeno, 3  premalo zdrobljeno, 4  nezdrobljeno 
Na sliki je prikazana tudi standardna napaka od povprečja. 
 
Slika 17: Skupna ocena izplena nastavka brez spirale, 2017  
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4.2 NASTAVEK S SPIRALO NA OBODU 
 
S slike 18 lahko razberemo, da je odstotek dobro zdrobljenih orehov znašal od 72 do 88 
%, kar predstavlja večinski delež uporabljenih plodov oreha v ponovitvah z nastavkom s 
spiralo na obodu. Delež preveč zdrobljene luščine oreha se razteza od 4 do 8 %, delež 
premalo zdrobljene luščine oreha od 4 do 16 %, delež nezdrobljene luščine oreha pa od 4 
do 12 %.  
 
 
 
 
Legenda:  1  preveč zdrobljeno, 2  dobro zdrobljeno, 3  premalo zdrobljeno, 4  nezdrobljeno 
 
Slika 18: Ocena izplena nastavka s spiralo na obodu po ponovitvah, 2017 
 
 
24 
Kastelic J.. Analiza konstrukcijsko izboljšanega drobilnika plodov oreha (Juglans sp.). 
   Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 
Ocena skupnega izplena drobljenja luščine oreha z nastavkom s spiralo na obodu je 
prikazana na sliki 19. Glede na odstotke prevladuje skupina dobro zdrobljene (2) luščine 
oreha, in sicer znaša delež kar 79 %. Odstotek orehov z nezdrobljeno luščino (4) je 8 %, 
premalo zdrobljenih (3) orehov 7 %, odstotek orehov s preveč zdrobljeno (1) luščino je 
znašal 6 % (slika 19). 
 
 
 
 
Legenda:  1  preveč zdrobljeno, 2  dobro zdrobljeno, 3  premalo zdrobljeno, 4  nezdrobljeno 
Na sliki je prikazana tudi standardna napaka od povprečja 
 
Slika 19: Skupna ocena izplena nastavka s spiralo na obodu, 2017  
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4.3 NASTAVEK S SPIRALO V OBODU 
 
Slika 20 prikazuje oceno zdrobljenosti luščine oreha po ponovitvah z uporabo nastavka s 
spiralo v obodu. Prednjači skupina, ki označuje dobro zdrobljene (2) luščine oreha, in 
sicer znaša delež od 44 do 68 %. Naslednja skupina, ki se je najbolj približala po 
odstotkih, je skupina nezdrobljene (4) luščine oreha, ki se razteza od 12 in do kar 32 %. 
Luščine oreha z oceno preveč zdrobljenih (1) je bila od 4 do 20 %, premalo zdrobljenih 
(3) pa od 0 do 12 % (slika 20). 
 
 
 
 
Legenda:  1  preveč zdrobljeno, 2  dobro zdrobljeno, 3  premalo zdrobljeno, 4  nezdrobljeno 
 
Slika 20: Ocena izplena nastavka s spiralo v obodu po ponovitvah, 2017 
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 Razberemo lahko, da je bila najpogostejša ocena izplena dobro zdrobljeno (2) 61 %. 
Nato si sledijo ocene nezdrobljenih orehov (4) 22 %, preveč zdrobljenih (1) 13 % in 
premalo zdrobljenih (3) 4 % (slika 21). 
 
 
 
 
Legenda:  1  preveč zdrobljeno, 2  dobro zdrobljeno, 3  premalo zdrobljeno, 4  nezdrobljeno 
Na sliki je prikazana tudi standardna napaka od povprečja. 
 
 
Slika 21: Skupna ocena izplena nastavka z spiralo v obodu po ponovitvah, 2017 
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4.4 PONOVITEV POSKUSA Z NASTAVKOM NA DROBILIKU, PRI KATEREM SO 
BILI REZULTATI NAJUSPEŠNEJŠI 
 
V predhodnih poskusih smo ugotovili, da se je nastavek s spiralo zunaj izkazal za 
najuspešnejšega. Zato smo poskus ponovili, da smo potrdili rezultate poskusa. S slike 22 
lahko razberemo, da je odstotek dobro zdrobljenih plodov oreha visok, in sicer znaša od 
72 do 80 %. Odstotek preveč zdrobljenih plodov oreha je znašal od 8 do 16 %, medtem 
ko je odstotek premalo zdrobljenih plodov oreha meril od 4 do 16 %. Najmanjši je bil 
odstotek nezdrobljenih plodov orehov, ki se je gibal od 0 do 8 %.  
 
 
 
 
Legenda:  1  preveč zdrobljeno, 2  dobro zdrobljeno, 3  premalo zdrobljeno, 4  nezdrobljeno 
 
Slika 22: Ocena izplena pri nastavku na drobilniku z najvišjim odstotkom dobro zdrobljenih plodov oreha  
po ponovitvah, 2017 
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Kar 77 % plodov orehov je bilo dobro zdrobljenih (slika 23). Odstotek premalo in preveč 
zdrobljene luščine oreha je bil enak in je znašal 10 %. Najmanj je bilo nezdrobljene 
luščine oreha, in sicer 3 % (slika 23). 
 
 
 
 
Legenda: 1  preveč zdrobljeno, 2  dobro zdrobljeno, 3  premalo zdrobljeno, 4  nezdrobljeno 
Na sliki je prikazana tudi standardna napaka od povprečja. 
 
Slika 23: Skupna ocena izplena pri nastavku na drobilniku z najvišjim odstotkom dobro zdrobljenih luščin 
oreha, 2017 
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4.5  PRIMERJAVA RAZLIČNIH NASTAVKOV NA DROBILNIKU LUŠČINE 
OREHA GLEDE NA USPEŠNOST DROBLJENJA 
 
Največji delež dobro zdrobljenih luščin oreha je bil dosežen z nastavkom, ki je imel 
spiralo na zunanji strani (79 %). Skoraj 30 % manj luščin oreha je bilo dobro zdrobljenih 
pri uporabi nastavka brez spirale (51 %). Nekoliko večji odstotek dobro zdrobljenih 
orehov kot pri nastavku brez spirale smo dosegli pri uporabi spirale na notranji strani (61 
%) (slika 24). 
 
 
 
 
Na sliki je prikazana tudi standardna napaka od povprečja. 
 
Slika 24: Odstotek dobro zdrobljenih luščin oreha glede na vrsto nastavka na drobilniku orehov, 2017 
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36 % preveč zdrobljenih luščin oreha je bilo doseženih z nastavkom brez spirale, kar je 
največ med vsemi nastavki. Več kot polovico manjši odstotek je bil dosežen pri nastavku 
s spiralo v obodu (13 %). Šestkrat manjši odstotek smo zabeležili pri uporabi nastavka s 
spiralo na obodu, in sicer 6 % (slika 25). 
 
 
 
 
Na sliki je prikazana tudi standardna napaka od povprečja 
 
Slika 25: Odstotek preveč zdrobljenih luščin oreha glede na vrsto nastavka na drobilniku orehov, 2017 
 
. 
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Deleži različnih nastavkov so relativno majhni, saj se rezultat vseh treh nastavkov giblje 
pod 10 %. Tudi pri tej skupini frakcije največji odstotek najdemo pri nastavku brez 
spirale (9 %). Kot lahko vidimo, je 7 % rezultat, ki smo ga pridobili z uporabo nastavka s 
spiralo na obodu, 4 % pa z uporabo nastavka s spiralo v obodu (slika 26). 
 
 
 
 
Na sliki je prikazana tudi standardna napaka od povprečja. 
 
Slika 26: Odstotek premalo zdrobljenih luščin oreha glede na vrsto nastavka na drobilniku orehov, 2017 
32 
Kastelic J.. Analiza konstrukcijsko izboljšanega drobilnika plodov oreha (Juglans sp.). 
   Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 
 
Vrednosti na sliki 27 prikazujejo deleže nezdrobljenih luščin oreha glede na uporabo 
različnih nastavkov na drobilniku luščine oreha. Nastavek s spiralo v obodu je dosegel 
največji odstotek med vsemi nastavki, in sicer 22 %. Več kot polovico manjši odstotek (8 
%) je bil dosežen z nastavkom s spiralo na obodu. Nastavek, za katerega se je izkazalo, da 
pri njem ostane najmanj nezdrobljenih luščin oreha (le 4 %), je nastavek brez spirale 
(slika 27).  
 
 
 
 
 
Na sliki je prikazana tudi standardna napaka od povprečja 
 
Slika 27: Odstotek nezdrobljenih luščin oreha glede na vrsto nastavka na drobilniku orehov, 2017 
 
. 
. 
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5  RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
5.1 RAZPRAVA 
 
Na centrifugalnem drobilniku luščine orehov smo uporabili tri nastavke na rotirajočem 
elementu za vodenje plodov oreha. Ko pride plod oreha ven iz nastavka, odleti v steno in 
se luščina bolj ali manj zdrobi. Pri uporabi nastavka brez spirale je bila polovica orehov 
dobro zdrobljenih (51 %), kar je relativno malo. Velik je bil tudi odstotek preveč 
zdrobljenih luščin (36 %), kar nakazuje, da je plod oreha priletel v steno tako, da šiv ni bil 
pravokoten na steno. Že Sharifian in Derafshi (2008) sta pokazala, da je za drobljenje 
orehov potrebna največja sila po višini oreha, to je v smeri šiva. Predvidevamo, da so bili 
v našem poskusu plodovi usmerjeni tako, da so bili šivi vzporedni s steno drobilnika ali 
pod različnimi koti. To je pomenilo preveliko silo na luščino in posledično prevelik delež 
preveč zdrobljenih luščin. Precej manjši je bil odstotek premalo zdrobljenih (9 %) in 
nezdrobljenih luščin (4 %). Adingun in Oje (1993) navajata, da mora imeti vrtilni element 
na centrifugalnem drobilniku takšno obodno hitrost, da se orehova luščina zdrobi in 
jedrce ostane nepoškodovano. 
 
Rezultati predhodnih testiranj istega stroja za drobljenje luščin oreha so že bili objavljeni 
v diplomskih nalogah, ki so bile izdelane na Biotehniški fakulteti. Rezultati diplomske 
naloge, katere avtor je Gašper Kastelec kažejo na to, da je konstrukcijsko izboljšanje 
stroja prineslo tudi boljše rezultate. V predhodnih poskusih prvotnega drobilnika luščin 
oreha je bila uspešnost stroja zabeležena v 67 % (Kastelec, 2014), torej kar 12 % slabši  
rezultat kot pri testiranjih konstrukcijsko izboljšanega drobilnika luščin oreha. Tu lahko 
tudi razberemo, koliko smo pridobili s konstrukcijskimi izboljšavami. 
 
Z uporabo nastavka s spiralo na obodu se je povečal delež dobro zdrobljenih luščin oreha 
na 79 %. Predvidevamo, da je sama spirala na obodu usmerila plod oreha v smeri po 
njegovi višini. Zato je plod udaril ob steno drobilnika pravokotno v smeri višine oz. šiva. 
Pri tem je bila sila, s katero je trčil v steno, dovolj velika, da je omogočila dobro 
zdrobljenost luščine in da je jedrce ostalo čim manj poškodovano. Zaradi same usmeritve 
plodu oreha se je v primerjavi z uporabo nastavka brez spirale (36 %) močno zmanjšal 
odstotek preveč zdrobljenih luščin oreha (6 %). Pri uporabi tega nastavka s spiralo na 
obodu je bilo 6 % preveč zdrobljenih orehov, 7 % premalo zdrobljenih orehov in 8 % 
nezdrobljenih orehov. 
 
Pri uporabi nastavka s spiralo v obodu je odstotek dobro zdrobljenih luščin znašal 61 % in 
je bil precej manjši kot pri uporabi nastavka s spiralo na obodu (79 %). Na drugi strani se 
je v primerjavi z nastavkom s spiralo na obodu (8 %) povečal odstotek nezdrobljenih 
luščin oreha na 22 %. Rezultati kažejo, da se je odstotek dobro zdrobljenih orehov lahko 
zmanjšal, ker je bila sila, s katero je udaril plod ob steno oreha, nekoliko premajhna. To 
se je lahko zgodilo zaradi premajhne hitrosti plodu oreha tik pred trkom v steno. Do tega 
je lahko prišlo, ker je spirala v obodu povečala trenje med orehom in obodom. Zato je bila 
izstopna hitrost plodu nekoliko premajhna, da bi bile luščine dobro zdrobljeni. To potrjuje 
tudi večji odstotek nezdrobljenih luščin. 
Uporabili smo še drugi vzorec orehov pri nastavku s spiralo na obodu, s katerim smo 
dodatno potrdili že prej dobljene rezultate. Pri tem je bila širina orehov nekoliko manjša 
(31,4 mm) kot v prvem vzorcu ( 34,3 mm). Poleg tega je v drugem vzorcu znašala masa 
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plodu oreha 9,7 g, medtem ko je v prvem vzorcu znašala 15,1 g. V drugem poskusu smo 
nekoliko zmanjšali vrtilno frekvenco rotirajočega elementa z 18 Hz na 17, obodno hitrost 
pa s 14,7 m/s na 13,9 m/s. Shabhazi (2014) navaja, da naj bi pri centrifugalnem 
drobilniku znašala obodna hitrost na rotirajočem elementu 11 m/s, kar je manj kot v 
našem poskusu. 
 
V poskusu smo potrdili hipotezo, da bo odstotek dobro zdrobljenih luščin oreha v 
primerjavi z nastavkom brez spirale večji pri uporabi nastavkov s spiralo na obodu in v 
obodu. Posledično to pomeni, da je bil pri nastavku brez spirale večji odstotek neuspešno 
zdrobljenih luščin, kamor sodijo preveč oz. premalo zdrobljene luščine ter nezdrobljene 
luščine oreha. Tako smo potrdili tudi drugo postavljeno hipotezo. 
 
V poskusu smo uporabili vzorec plodov oreha, ki so bili naravno sušeni v obdobju okoli 
14 dni. Plodovi so vsebovali od 6,2 do 8,7 % vode. Shabhazi (2014) navaja, da se je 
intenzivnost drobljenja orehov povečevala, če se je vsebnost vode v plodovih oreha 
zmanjševala. V njegovem poskusu je bila optimalna vsebnost vode v plodovih oreha 16 
%, kar je precej več kot v našem poskusu. Kljub temu teh rezultatov ne moremo direktno 
primerjati z našimi, saj gre za dva različna poskusa.  
 
Glede na rezultate našega poskusa menimo, da bi bila potrebna izboljšava spirale na 
obodu, da bi dobili še večji odstotek dobro zdrobljenih luščin oreha in zmanjšali odstotek 
neuspešno zdrobljenih luščin oreha. Poleg tega bi morali preizkusiti delovanje drobilnika 
pri različnih vlažnostih plodov oreha. Tako bi povečali odstotek uspešno zdrobljenih 
luščin oreha nad 80 %, saj je prožnost jedrca in luščine plodu oreha sorazmerna z 
vsebovano vlago. Večja kot je vlažnost, prožnejši je plod oreha in posledično tak plod 
prenaša večje sile pri drobljenju. 
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5.2 SKLEPI 
 
V poskusu smo prišli do naslednjih sklepov: 
 
- Pri uporabi nastavka na drobilniku luščine oreha s spiralo na obodu smo dosegli 
največji odstotek dobro zdrobljenih luščin. 
 
- Pri uporabi nastavka na drobilniku luščine oreha brez spirale je bil dosežen 
najmanjši odstotek dobro zdrobljenih orehov. 
 
 
- Največji odstotek preveč zdrobljenih luščin oreha se je pojavil pri uporabi 
nastavka brez spirale. 
 
- Odstotek premalo zdrobljenih luščin oreha je bil pri vseh treh uporabljenih 
nastavkih zelo podoben (4 do 9 %). 
 
- Odstotek nezdrobljenih luščin oreha je bil največji pri uporabi nastavka s spiralo v 
obodu. 
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6 POVZETEK 
 
V Sloveniji še vedno prevladuje ročno drobljenje orehov. V glavnem prevladujeta v svetu 
dva tipa strojev za drobljenje luščine oreha. V Španiji prevladuje stožčasti drobilnik, 
medtem ko v Turčiji kamniti. Pri samem drobljenju luščine oreha želimo doseči čim večji 
odstotek nepoškodovanih jedrc. S tem namenom je bil razvit centrifugalni drobilnik, ki 
smo ga preizkusili v diplomski nalogi.  
 
Uporabili smo 3 različne nastavke na rotirajočem elementu drobilnika, ki usmerijo plod 
oreha in ga z določeno hitrostjo izvržejo proti drobilni steni stroja. Prvi nastavek je bil 
brez spirale, drugi nastavek je imel spiralo na obodu, medtem ko je imel tretji spiralo v 
obodu.  
 
Naš prvi korak je priprava vzorca, ki je bil naravno sušen. Vsak posamezni plod smo 
označili z zaporedno številko ter izmerili višino in širino s kljunastim merilom. Vsak plod 
smo tudi stehtali. Nato smo pričeli z izvedbo poskusa z drobilnikom. Vrtilna frekvenca 
rotirajočega elementa na drobilniku je znašala 18 Hz, obodna hitrost pa 14,7 m/s. Pri 
preizkusu posameznega nastavka na drobilniku smo uporabili vzorec po 25 plodov oreha 
in opravili štiri ponovitve.  
 
Ocenjevali smo učinkovitost drobljena luščine oreha. Postavili smo štiri ocene 
zdrobljenosti luščine oreha. Ocena 1 pomeni preveč zdrobljeno, ocena 2 dobro 
zdrobljeno, ocena 3 premalo zdrobljeno in ocena 4 nezdrobljeno.  
 
Pri uporabi nastavka s spiralo na obodu smo dosegli največji odstotek dobro zdrobljenih 
luščin oreha (79 %). Najmanjši odstotek dobro zdrobljenih luščin oreha je bil pri uporabi 
nastavka brez spirale (51 %). Pri slednjem nastavku smo dosegli največji odstotek preveč 
zdrobljenih luščin oreha. Odstotek premalo zdrobljenih luščin oreha je znašal od 4 do 9, 
ne glede na vrsto nastavka. Nezdrobljenih luščin oreha je bilo največ pri uporabi nastavka 
s spiralo v obodu. Rezultati kažejo, da je bil največji učinek drobljenja luščine oreha 
dosežen pri uporabi nastavka s spiralo na obodu, zato smo poskus s tem nastavkom 
ponovili. Dobili smo zelo podobne rezultate kot pri prejšnjem poskusu. Pri tem poskusu 
smo spremenili vrtilno frekvenco rotirajočega elementa z 18 na 17 Hz, obodno hitrost pa 
s 14,7 na 13,89 m/s. Plodovi oreha so vsebovali od 6,2 do 8,7 % vode.  
 
Z uporabo nastavka s spiralo na obodu smo dosegli zastavljeni cilj, to je večji odstotek 
dobro zdrobljenih luščin oreha. V prihodnje bi bilo smiselno to spiralo konstrukcijsko še 
dodelati. Poleg tega bi bilo potrebno preizkusiti drobilnik luščine oreha pri različnih 
sortah in različnih vlažnostih plodov oreha. Tako bi prišli do pomembnih podatkov, ki bi 
uporabnikom omogočali natančnejše nastavitve stroja in posledično višjo uspešnost 
drobljenja. 
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